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また，図 1.2は，世界の IPトラヒックの推移を示したものである [3]．世界のモバイルデー




システム (5G) [1], [4]では，eMBB (Enhanced Mobile Broadband)，URLLC (Ultra Reliable
and Low Latency Communications)及びmMTC (Massive Machine Type Communications)と
いった多様な利用シナリオが想定されており，それらの中でも eMBBでは，下り 20 Gbps






技術の変遷を示したものである．2009年に策定された IEEE 802.11n [9], [10]では，無
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図 1.2 世界の IPトラヒックの推移 [3]
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MIMO) [11]–[14]が採用されており，SU-MIMOと複数のチャネルを束ねて使用するチャン
ネルボンディングの併用により，IEEE 802.11a/gにおいて最大 54 Mbpsであった伝送速度
は，IEEE 802.11nでは最大600 Mbpsと大幅に向上された [10]．ところが，SU-MIMOでは，
一般に小型なユーザ端末 (MS : Mobile Station)が備えられるアンテナ数は少ないことから，




られている [18]．また，無線LANにおいては，2013年に策定された IEEE 802.11acではダ
ウンリンクMU-MIMOのみ [10], [19]，2020年の IEEE 802.11axではOFDMA (Orthogonal
Frequency-division Multiple Access)とともにアップリンクMU-MIMOが採用され [20]，複
数のユーザ端末との同時伝送によるオーバーヘッドの削減により，伝送効率の向上を実現
している．また，2014年に実用化された LTE-Advanced (4G)では，複数の基地局が協調










ディング (LP : Linear Precoding) [15], [16]は，簡易なプレコーディング法として知られ，
既に IEEE 802.11ac [19]や LTE-Advanced [26]等に適用されているが，受信機側で雑音強
調に起因した伝送品質の劣化が生じる問題がある．一方，非線形プレコーディング (NLP
: Non-linear Precoding) [27]–[33]は，送信信号に対して摂動ベクトルを付加することによ
り，雑音強調の影響を抑圧できることから，LPよりも伝送品質を高めることができる．こ
のことから，5Gやその先の 6Gにおいて，NLPはMU-MIMOの高度化に資する技術とし
て，その適用が大いに期待されている [28], [31]–[34]．NLPの中では，Sphere Encodingを
適用した VP (Vector Perturbation) [27], [28]が概ね最良の伝送特性を実現することが知ら
れているが，VPにおける摂動ベクトルの探索がNP困難となるため，計算コストの点か
ら問題がある．一方，THP (Tomlinson-Harashima Precoding) [29]–[32]は，modulo演算に
– 3 –



























































して，AWGN (Additive White Gaussian Noise)チャネルに基づくシャノン容量により，雑
音強調の影響のみを考慮して，理論システム容量の解析が行われてきた [29], [30], [37]．
しかしながら，本解析法では，雑音の影響により，受信機側のmodulo演算において摂動



















よって生じるユーザ間干渉 (MUI : Multi-user Interference)の導出を行うとともに，その影
響をmod-Λチャネルに基づく THPのシステム容量解析に反映する．更に，近年の移動通
信システムでは，ブロードバンド化に伴うマルチパスフェージングの影響を，GI (Guard











の向上を図ることができるものと考えられる [35], [36]．図 1.4は，理論解析を用いた伝
送効率向上の概念を示したものである．同図に示すように，理論解析を用いて，伝搬路や
CNR (Carrier-to-noise Ratio)等のシステムパラメータから各通信方式における伝送特性を












文では，基地局において全ユーザ端末の伝搬路情報 (CSI : Channel State Information)が取
得できるといったMU-MIMOの特長に着目し，各ユーザ端末における信号対干渉及び雑





















































MU-MIMO (Multi-user Multiple-input and Multiple-output)では，空間多重伝送を実現す
べく，基地局において予め，線形あるいは非線形信号処理に基づくプレコーディングの実
行が必須となる．線形プレコーディング (LP : Linear Precoding) [15], [16]は，簡易なプレ
コーディング法として知られ，既に IEEE 802.11ac [19]や LTE-Advanced [26]等に適用さ
れているが，受信機側で雑音強調に起因した伝送品質の劣化が生じる問題がある．一方，
非線形プレコーディング (NLP : Non-linear Precoding) [27]–[33]は，送信信号に対して摂動
ベクトルを付加することにより，雑音強調の影響を抑圧できることから，LPよりも伝送
品質を高めることができ，5Gやその先の 6Gに資する要素技術としても，その適用が大い
に期待されている [28], [31]–[34]．NLPの中では，Sphere Encodingを適用したVP (Vector
Perturbation) [27], [28]が概ね最良の伝送特性を実現することが知られているが，VPにお
ける摂動ベクトルの探索は，NP困難となり，計算コストの観点から問題がある．一方で，






化する問題がある．この劣化はmodulo loss [38], [39]と呼ばれ，THPではその影響も含め
た伝送特性の評価が極めて重要となる．特に，MU-MIMO THPのシステム容量の理論解
析では，これまで雑音強調の影響のみを考慮したAWGN (Additive White Gaussian Noise)
チャネルを想定しており [29], [30], [37]，低CNR環境で深刻となるmodulo lossの影響が
反映されていない問題があった．
本章では，modulo lossの影響を考慮したMU-MIMO THPのシステム容量を理論的に解















を想定している．THPは，フィードフォワード (FF : Feedfoward)フィルタ F及びフィー




一般に，伝搬路行列H ∈ CNr×Nt は，LQ分解により，下三角行列 L ∈ CNr×Nr とユニタリ
行列Q ∈ CNr×Nt に分解することができ，次式のように表される [30].
H = LQ (2.1)
FFフィルタ F及び FBフィルタBは，式 (2.1)により得られた，下三角行列Lとユニタリ
行列Qにより表現することができ，プレコーディング規範として Zero-forcing (ZF)を想
定すると，次式のように表される．
G = diag{L−111 , . . . , L−1NrNr} (2.2)
F = QHG (2.3)
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(b) Receiver

























ただし，Etxは総送信電力，Cv ∈ CNr×Nr はmodulo演算が施された送信信号 vの共分散行
列である．
一般に，MU-MIMO THPでは伝送特性の更なる向上を図るため，オーダリング処理が
施される [54], [55]．図 2.3は，MU-MIMO THPにおけるオーダリング処理の概念を示し
たものである．同図に示すように，オーダリング処理では，プレコーディングされた信号
の信号対雑音比 (SNR : Signal-to-noise Ratio)が最大となるように，ユーザ端末の順番が並
び替えられる．ユーザ端末が {k1, k2, · · · , kNr} (1 ≤ ki ≤ Nr)の順に並び替えられるものとす
ると，式 (2.1)の LQ分解は，次式のように書き換えられる．
PH = LQ (2.7)
P = [eTki]i∈{1,2,··· ,Nr} (2.8)
ただし，P ∈ {0, 1}Nr×Nr は置換行列，ek ∈ {0, 1}Nr は k番目の要素が 1である単位ベクトル
である．式 (2.7)より，式 (2.3)の FFフィルタ Fと式 (2.6)の電力正規化係数 gは，ユーザ
端末の順番によって変化することがわかる．
– 12 –
(4) Perturbation vector by





(2) Perturbation vector by
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A(i) = [h j]
+
j∈{1,2,··· ,Nr}\{kl:l<i} (2.11)





ただし，[·]+は一般化逆行列であり，h jはHの j番目の行ベクトルである．また，a(i)j は
A(i)の列ベクトルであり，添え字 jは，Hにおける元々の行番号に対応する．




























図 2.4 modulo lossの概念
生じる．この THP特有のmodulo lossの問題は，雑音の影響が大きい低 CNR環境におい
て，特に深刻となる．したがって，MU-MIMO THPの伝送特性の評価では，THP特有の
modulo lossの影響を考慮することが極めて重要となる．
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Λ-aliased WGN (White Gaussian Noise)チャネルと等価となる [40], [41]．









modulo演算が施された雑音 Zmodの PDF pZmod (zmod)は，PDF pZ(z)をmodulo幅 τの整数倍
シフトしたものの基本領域 [−τ/2, τ/2]における総和として表される．図 2.6は，基本領域
における雑音の影響を示したものである．同図より，PDFpZmod (zmod)は，次式のように表
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図 2.7は，modulo演算が施された雑音の PDF pZmod (zmod)を示したものである．ここで，同
図中にはmodulo演算が施されない雑音の確率密度関数 pZ(z)も併せて示しており，一例
として，modulo幅を τ = 2.0と設定している．同図より，電力正規化係数 gにより強調さ
れた雑音の電力 g2σn
2が比較的大きい場合，modulo演算が施された雑音の PDF pZmod (zmod)
は，基本領域 [−τ/2, τ/2]における一様分布に近づくことがわかる．したがって，低CNR
環境においてmodulo演算が施された雑音はWGNとみなすことができず，mod-Λチャネ






I(X; Y) = max
pX(x)
[H(Y) − H(Y |X)] (2.16)
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図 2.7 modulo演算が施された雑音の PDF
ただし，I(X; Y)は入力 Xと出力 Yの相互情報量であり，pX(x)は入力 Xの PDFである．こ
こで，条件付きエントロピー H(Y |x)は，次式で与えられる．
H(Y |x) = −
∫ τ/2
−τ/2







pZmod (zmod) log2 pZmod (zmod)dzmod
= H(Zmod) (2.17)





pZ(zmod + kτ) (−∞ < zmod < ∞) (2.18)
式 (2.17)より，条件付きエントロピー H(Y |X)は次式で与えられる．
H(Y |X) = H(Zmod) (2.19)
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式 (2.19)より，条件付きエントロピー H(Y |X)は，確率密度関数 pX(x)に依存しないこと
がわかる．したがって，式 (2.16)より，相互情報量 I(X; Y)を最大にするには，エントロ
ピーH(Y)を最大にすればよい．ここで，出力 Yはmodulo演算により基本領域 [−τ/2, τ/2]
上に定義され，Yが区間 [−τ/2, τ/2]上の一様分布に従う場合，エントロピー H(Y)は最大
となる．このとき，エントロピー H(Y)は，次式で与えられる．
H(Y) ≤ log2 τ (2.20)
式 (2.16)，式 (2.19)及び式 (2.20)より，mod-Λチャネルの通信路容量Cは，次式で与えら
れる [40], [41]．
C = log2 τ − H(Zmod) [bit/sample]
= 2W(log2 τ − H(Zmod)) [bps]

































Precoding scheme THP, LP
Precoding criterion ZF
Number of BS antenna elements Nt 8, 9, 10, 16, 24, 32
Number of MSs Nr 8, 16, 24, 32











































































































































































選択性フェージングが発生し，伝送特性が劣化することから [42], [43]，MU-MIMO THP
においても，modulo lossに加えて，端末移動性の影響を考慮したシステム容量の解析が
大いに期待される．しかしながら，筆者の知る限り，端末移動性の影響を考慮した解析は，







に伴うマルチパスフェージングの影響をガードインターバル (GI : Guard Interval)の挿入
– 24 –
により克服できる OFDM (Orthogonal Frequency-division Multiplexing)伝送が採用されて
いる点に鑑み [44]–[46]，OFDM伝送を適用したMU-MIMO THPを対象として，端末移













































hi j,l = ki,lhi j,p + mi j,l (3.1)
ただし，mi j,lは無相関伝搬路誤差であり，平均値 0，分散 (1− k2i,l)σh2の複素正規分布に従
う．また，ki,lはレイリーフェージング伝搬路の時間相関であり，次式で与えられる．
ki,l = J0(2π fDiTsl) (3.2)
ただし，J0(·)は 0次のベッセル関数であり， fDiTsは i番目のユーザ端末の正規化最大ドッ
プラー周波数である．式 (3.1)より，伝搬路行列Hl = [hi j,l] ∈ CNr×Nt は，次式のように表さ
れる．
Hl = KlHp +Ml (3.3)
ただし，Kl = diag(k1,l, · · · , kNr ,l) ∈ RNr×Nr，Hp = [hi j,p] ∈ CNr×Nt及びMl = [mi j,l] ∈ CNr×Ntは，
それぞれ時間相関行列，CSI行列及び無相関伝搬路誤差行列である．
MU-MIMO THPでは，l番目のシンボルにおける受信信号ベクトル yl = [y1,l, · · · , yNr ,l]T ∈
C
Nr は，式 (3.3)を用いることにより，次式のように表される．
yl = HlFvl + gnl
– 26 –
= KlHpFvl +MlFvl + gnl
= Klxl +MlFvl + gnl (3.4)












mi j,l f jqvq,l + gni,l (3.5)
ここで，式 (3.5)の第 1項は所望信号成分，第 2項は干渉信号成分，第 3項は雑音成分で














































































C = 2(log2 τ − H(Zmod)) [bps/Hz] (3.10)
ただし，H(Zmod)は，modulo演算が施されたWGNのエントロピーである．したがって，
エントロピーH(Zmod)を求めるために，modulo演算が施されたWGNの PDF pZmod (zmod)を
導出する必要がある．








modulo演算が施されたWGNの PDF pZmod (zmod)は，PDF pZ(z)をmodulo幅 τの整数倍シ
フトしたものの基本領域 [−τ/2, τ/2]における総和として表される．したがって，modulo
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(b) Receiver










ただし，CVp ∈ CNr×Nrはmodulo演算が施された送信信号Vp ∈ CNrの共分散行列であり，σ2x
は送信信号電力である．プレコーディングが施された信号は，逆高速フーリエ変換 (IFFT
: Inverse Fast Fourier Transform)により，シンボル周期 Tsの時間領域OFDM信号に変換さ
れ，基地局の各送信アンテナから送信される．
レイリーフェージングを想定すると，伝搬路行列H(t, f ) ∈ CNr×Nt は，時間 ∆t前の伝搬
路行列H(t − ∆t, f ) ∈ CNr×Nt と相関があり，次式のように表される [42], [43]．
H(t, f ) = K∆tH(t − ∆t, f ) +M∆t (3.15)
– 29 –
ただし，K∆t = diag(k1,∆t, · · · , kNr ,∆t) ∈ RNr×Nr とM∆t ∈ CNr×Nt は，それぞれ時間相関行列と
無相関伝搬路誤差行列である．ここで，K∆tの対角成分は，次式で与えられる．
ki,∆t = J0(2π fDi∆t) (3.16)
ただし， fDi は，i番目のユーザ端末の最大ドップラー周波数である．また，M∆tの各成分


























t(K∆tH(t − ∆t, k/Ts) +M∆t)FkVk + z(t) (3.17)
ただし，z(t) ∈ CNr は，雑音ベクトルである．また，H(t − ∆t, k/Ts)はCSI行列であり，Fk
に整合する．
高速フーリエ変換 (FFT : Fast Fourier Transform)が施された後，p番目のサブキャリヤ































































































































FkVk + gpZp (3.18)
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FkVk + gpZi,p (3.19)
ただし，mi,∆tと hi(·, ·)は，それぞれM∆tとH(·, ·)の i番目の行ベクトルである．式 (3.19)
より，受信信号 Yi,pは所望信号成分，MUI成分，ICI成分及び雑音成分により構成される
ことがわかり，各成分の電力は次式のように計算できる．

























































































































































2π(PMUI + PICI + PN)
exp
(
− (zmod + lτ)
2











図 3.3は，正規化最大ドップラー周波数 fDTsを変化させたときの 8 × 8 MU-MIMOの
SINRの累積分布関数 (CDF : Cumulative Distribution Function)を示したものである．ただ
し，同図では，平均CNRを 25 dBに設定している．同図より，MU-MIMO THPの SINR
は， fDTs に関わらず，MU-MIMO LPのそれと比較して良好となり，SINRの観点では，
MU-MIMO THPが受ける端末移動性の影響は小さいことがわかる．これは，MU-MIMO
THPでは雑音と同様に，MUIの強調が抑えられることに起因した結果である．
図 3.4は，正規化最大ドップラー周波数 fDTsを変化させたときの 8 × 8 MU-MIMOの
平均CNR対システム容量特性を示したものである．同図より， fDTsに関わらず，低CNR
環境では，modulo lossに起因してMU-MIMO THPのシステム容量特性はMU-MIMO LP
のそれと比較して劣化するが，高CNR環境では，雑音強調を抑えられるMU-MIMO THP
の伝送特性は良好となることがわかる．また，高 CNR環境では，MU-MIMO THPと LP
のシステム容量特性の差は， fDTsが大きくなるにつれて，小さくなることがわかる．こ
れは，MU-MIMO THPでは，端末移動性による SINRの低下に起因して，modulo lossの
影響を大きく受けるためである．








Precoding scheme THP, LP
Precoding criterion ZF
Number of BS antenna elements Nt 8, 16
Number of MSs Nr 8, 16
Channel model Rayleigh fading
Channel estimation Perfect
Frame configuration 1 pilot symbol + 10 data symbol
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図 3.3 SINRの累積分布関数 (CDF)
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図 3.6は，正規化最大ドップラー周波数 fDTsamとサブキャリヤ数 Nを変化させたとき
の 8 × 8 MU-MIMO-OFDMの SINRの CDFを示したものである．ただし，同図では，平





図 3.7は，8×8及び16×16 MU-MIMO-OFDMの正規化最大ドップラー周波数 fDTsam対シ
ステム容量特性を示したものである．ただし，同図では，サブキャリヤ数をN = 256，平均










Number of sub-carriers N 64, 256
Precoding scheme THP, LP
Precoding criterion ZF
Number of BS antenna elements Nt 8, 16




Delay spread τrms 1.0Tsam
Channel estimation Perfect
Frame configuration 1 pilot symbol + 1 data symbol

































































































































抑圧すべく，MU-MIMO-OFDMに基地局間協調制御 (CoMP : Coordinated Multi-point)が
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(b) Receiver
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図 4.5 提案方式における ISIの影響を受けた信号の生成方法
信号 Xm(k) (m = 1, 2, · · · ,Nr)に対するプレコーディングを行った後，IFFT処理とGIの挿
入を行うことにより，各送信アンテナの時間領域信号を生成する．次に，基地局の送信ア
ンテナ #nにおける送信信号 sn(t) (n = 1, 2, · · · ,Nt)と CSIから得られる伝搬路のインパル
ス応答 hmn(t)との畳み込み演算を行うことにより，ユーザ端末 #mにおいて ISIの影響を














hmn(τl)sn(t − τl) (4.3)
ただし，τl (l = 0, 1, · · · , L − 1)は，伝搬路のインパルス応答における有効パスの遅延時間
である．
Xm(k)に IFFT処理を施すことにより得られる時間領域の所望信号 xm(t)に加えて，式 (4.3)






























































































PDm = |αm|2 · Rx′m x′m(0) (4.5)
PIm = Rx′m x′m(0) − PDm = (1 − |αm|







































































































































































は，パイロットシンボルとデータシンボルともにGI長を ISIの影響のない TG = 32Tsamに
設定する一方，提案方式では，パイロットシンボルのGI長を TG = 32Tsamに固定し，デー
タシンボルでは，TGを 1Tsamから 32Tsamの間で制御できるものとする．また，MIMOの




MIMOのアンテナ規模に関わらず，提案方式のシステム容量特性は，GI長を TG = 32Tsam







Number of sub-carriers N 128
Guard interval length TG 1Tsam – 32Tsam
Precoding scheme LP
Precoding criterion ZF
Number of BS antenna elements Nt 4, 8




































 µ = 0.0, σ = 0.25
 µ = 0.0, σ = 0.5
 µ = 0.0, σ = 0.75
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 µ = 0.0, σ = 0.25
 µ = 0.0, σ = 0.5
 µ = 0.0, σ = 0.75
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(b) 8 × 8









システム容量特性を示したものである．なお，同図において，(µ, σ) = (0.0, 0.25)に設定
しており，通知に必要なビット数は，log2(32Tsam/∆TG)のように算定できる．同図より，
MIMOのアンテナ規模に関わらず，分解能 ∆TGを大きくすると，提案方式のシステム容
量特性の劣化が見られるものの，∆TG = 4Tsam程度，すなわち 3 bit程度の情報量の増加を












GI長を TG = 32Tsamに設定した通常方式と比較して良好となり，特に平均 CNR = 25 dB
において，提案方式により，システム容量特性が最大で 19 %向上することがわかる．こ






























µ = 0.0, σ = 0.25
 ∆TG = 1Tsam (5 bit)
 ∆TG = 2Tsam (4 bit)
 ∆TG = 4Tsam (3 bit)
 ∆TG = 8Tsam (2 bit)
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(a) 4 × 4


























µ = 0.0, σ = 0.25
 ∆TG = 1Tsam (5 bit)
 ∆TG = 2Tsam (4 bit)
 ∆TG = 4Tsam (3 bit)
 ∆TG = 8Tsam (2 bit)
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(b) 8 × 8
図 4.9 GI長制御の分解能をパラメータにとったときの平均 CNR対システム容量特性
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表 4.2 IEEE802.11acにおけるMCSと所要 SINRの関係 [19], [58], [60]
MCS index Modulation Coding rate Required SINR [dB]
MCS 0 BPSK 1/2 11.0
MCS 1 QPSK 1/2 13.5
MCS 2 QPSK 3/4 18.0
MCS 3 16QAM 1/2 21.0
MCS 4 16QAM 3/4 26.0
MCS 5 64QAM 2/3 31.0
MCS 6 64QAM 3/4 33.5
MCS 7 64QAM 5/6 36.0
MCS 8 256QAM 3/4 37.0
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 µ = 0.0, σ = 0.5
 µ = 0.0, σ = 0.75








Copyright © 2019 IEICE, [58] Fig. 11(a)
































 µ = 0.0, σ = 0.25
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図 4.11 本特性評価で想定する CoMPが適用された無線ゾーン
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表 4.3 シミュレーション諸元
Number of sub-carriers N 256
Total bandwidth B (= 1/Tsam) 3.84 [MHz]
Sub-carrier bandwidth Bsc 15 [kHz]
Transmit power 12 [W]
Precoding scheme LP
Precoding criterion ZF
Number of BS antenna elements Nt 3
Number of MSs Nr 3




Delay spread τrms 4.0Tsam
Channel estimation Perfect
Thermal noise density −174 [dBm/Hz]
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末へのGI長の通知については， TG = 32Tsamに対して，∆TG = 4Tsam程度の間隔，すなわ
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